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This project involves the development of a mathematical modeling and protection 
mechanism for the influence of heat protective clothing on the personal injury due to 
fires and thermal radiation.  In practice, people who are exposed to heat radiation can 
only be protected by wearing heat protective clothing.  This clothing certainly has a 
positive influence in reducing the extent of the burns due to fires and thermal 
radiation.  The protective effect of heat protective clothing is dependent on various 
factors.  In the case of good reflective or bad absorptive properties of the outer part 
of the clothing the heat can only penetrate to a minor extent.  A small 
heat-conducting ability and a high heat capacity of the clothing will result in a slow 
rise of the temperature on the outside of the clothes.  The protective effect of 
clothing is only valid as long as the clothing has not reached its auto-ignition 
temperature under high radiation intensity circumstances; therefore, it is important to 
understand the mechanisms of heat-resistance and ignition-retardation for heat 
protective clothing.  In order to study the effects of protective clothing under fire and 
extreme heat conditions on the personal injury, we will develop heat-conductive 
mathematical models for single layer and multi-layers of protective clothing, 
respectively.  As a result, we can have better insights into the mechanism of 
protection against burns due to the exposure of fires and heat radiation.  
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90 年之五年間，台灣地區共發生 77,234 次火災事故，造成 1,258 人死亡、3,578
人受傷，財物損失高達 22,500,976 元，其中包括了火災燃燒歷時最久之汐止


















言，耐 熱 阻 燃 纖 維 種 類 很 多 ， 較 為 大 眾 知 曉 的 大 概 是 PBI 纖 維 









時間內可承受 595oC (868 K)以上之高溫，長時間時可承受 315oC (588 K) 的溫
度，具有較好的熱穩定性和較低的熱收縮性，高溫無煙低毒，且 LOI (Limiting 
Oxygen Index) 最高可達 43%，目前用來評估纖維抗燃程度大多以 LOI 表示。該
指標測量方式，係將被測物質置於一火焰室中，利用改變測試環境中氧氣與氮氣
兩者含量的比值，量測出能引發物質燃燒的最低氧含量百分比。眾所皆知，氧氣
在大氣中含量約佔 21%，是故，物質的阻燃程度便定義為：舉凡纖維的 LOI 指
標大於 21%者稱為阻燃物，其餘則歸為易燃物或可燃物。一般棉花的 LOI 值約
















1. 單層高溫防護服  
當一熱通量於一段時間內接觸到防護服的外層時，由於熱擴散傳導的作用，防護
服內出現了溫度變化。這個溫度變化曲線是熱通量與防護服熱物性的函數。對 短
暫時間如火球現象，(Fireball Phenomenon)或針對長時間池火現象 (Pool-Fire 













                             



















:2..CB 0),( TT =∞ τ  , 0>τ  
上式中，T 為防護服溫度 (K)，τ 為暴露時間 (s)，α 為防護服熱擴散係數 
(m2/s)， x為防護服厚度(m)， 0T 為防護服表面初始溫度 (K)， k 為防護服熱傳導
係數 (W/m.K)，ε 為防護服的輻射熱吸收率， rQ 為入射輻射熱通量 (kW/m2)， cτ
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式中， )(1)( 2 ηηη
pi






= ﹔ )(ηerf 為誤差函數 (Error Function)； ( )ττ CU 為單位階梯函數 

























QTT xr 。 













∂ ﹐   in  0< x < a﹐τ＞0                            (2) 
τ∂





∂ ﹐   in  a < x < b﹐τ＞0                            (3) 
                              
初始條件 (initial conditions) 為 
I.C.1︰TA )0,(x = To,  for 0 < x < a 
I.C.2︰TB )0,(x = Ti ,  for a < x < b 
 
邊界條件 (boundary conditions) 為 
B.C.1︰－kA
τ∂
∂ AT ),0( τ ＝εQr﹐for τ＞0 














∂ ),( τb ＝h(TB-Ti) for τ＞0 
 
上述之偏微分方程組，吾人可藉廣義的正交擴展技術 (Generalized Orthogonal 






衣物在高熱輻射強度下的保護效果，需要未達其自燃溫度  (Auto-Ignition 
Temperature) 方能顯現出來; 因此，充分理解防護服的耐熱阻燃機制是很重要
的。熱輻射劑量 (Thermal Radiation Dose) 通常定義為 
      Dt = te Qrn                                                                            (4) 
式中，te 為有效曝露時間，Qr 為熱輻射強度，n 為冪次。針對單層高溫防護服

































































其中 )(1)( 2 ηηη
pi






































































































  應用式(1)，分別固定防護服的輻射熱吸收率為 0.1、0.5 及 0.9；火球持續時間
為 5、10 及 15 s 與入射輻射熱通量 100 kW/m2 下，模擬單層不同厚度的 PBI 纖
維上升溫度對暴露時間的變化。由圖一~圖九可見 PBI 纖維均可抵擋住在這些狀
況下的輻射熱侵襲 (868 K)，只有在 1 mm 厚度下稍有危險 (圖九)。式(2)與式(3)
組成之聯立偏微分方程式則使用 method of lines，即「空間差分/時間積分法」，
首先將偏微分方程式中之空間微分式利用差分公式轉換成一組聯立的常微分方
程式，再對時間積分求得方程式的動態解。method of lines 可說是一種有效而便
捷的求解聯立偏微分方程式的方法，尤其當邊界條件是時間的函數或是單位階梯
函數時。圖十為固定防護服的輻射熱吸收率為 0.1、池火持續時間 100 min 與入
射輻射熱通量 60 kW/m2 下，雙層 (第一層為 PBI 纖維，第二層為假想的纖維) 相
同厚度 (5 mm) 的纖維上升溫度對厚度之變化。圖十一為固定防護服的輻射熱吸
收率為 0.1、池火持續四個不同時段、不同入射輻射熱通量 (最高 60 kW/m2) 下，
雙層相同厚度 (5 mm) 的纖維上升溫度對暴露時間之變化。圖十二為固定防護服
的輻射熱吸收率為 0.1、池火持續四個不同時段、不同入射輻射熱通量 (最高 60 







以 PBI 纖維為例作分析，在火球持續時間 5 s、10 s 及 15 s 與入射輻射熱通量 100 
kW/m2 及 PBI 纖維厚度 1 mm、3 mm 及 5 mm 下，隨著火球持續時間與入射輻射
熱通量的增加，PBI 纖維上升溫度也愈高，若增加 PBI 纖維的厚度，則有助於降
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圖一、固定防護服的輻射熱吸收率為 0.1、火球持續時間 5 s 與入射輻射熱通量 
100 kW/m2 下，單層不同厚度的 PBI 纖維上升溫度對暴露時間之變化 
 


































圖二、固定防護服的輻射熱吸收率為 0.1、火球持續時間 10 s 與入射輻射熱通量 
100 kW/m2 下，單層不同厚度的 PBI 纖維上升溫度對暴露時間之變化 































圖三、固定防護服的輻射熱吸收率為 0.1、火球持續時間 15 s 與入射輻射熱通量 
100 kW/m2 下，單層不同厚度的 PBI 纖維上升溫度對暴露時間之變化 
 































圖四、固定防護服的輻射熱吸收率為 0.5、火球持續時間 5 s 與入射輻射熱通量 
100 kW/m2 下，單層不同厚度的 PBI 纖維上升溫度對暴露時間之變化 


































圖五、固定防護服的輻射熱吸收率為 0.5、火球持續時間 10 s 與入射輻射熱通量 
100 kW/m2 下，單層不同厚度的 PBI 纖維上升溫度對暴露時間之變化 
 





























圖六、固定防護服的輻射熱吸收率為 0.5、火球持續時間 15 s 與入射輻射熱通量 
100 kW/m2 下，單層不同厚度的 PBI 纖維上升溫度對暴露時間之變化 
 

































圖七、固定防護服的輻射熱吸收率為 0.9、火球持續時間 5 s 與入射輻射熱通量 
100 kW/m2 下，單層不同厚度的 PBI 纖維上升溫度對暴露時間之變化 
 
































圖八、固定防護服的輻射熱吸收率為 0.9、火球持續時間 10 s 與入射輻射熱通量 
100 kW/m2 下，單層不同厚度的 PBI 纖維上升溫度對暴露時間之變化 
 



































圖九、固定防護服的輻射熱吸收率為 0.9、火球持續時間 15 s 與入射輻射熱通量 
100 kW/m2 下，單層不同厚度的 PBI 纖維上升溫度對暴露時間之變化 
 
 





































圖十、固定防護服的輻射熱吸收率為 0.1、池火持續時間 100 min 與入射輻射熱通 
量 60 kW/m2 下，雙層相同厚度 (5 mm) 的 PBI 纖維上升溫度對厚度之變化 



























Radiation Flux= 60 kW/m2
Radiation Flux :
(1) 60 kW/m2 for 0<t<20 min
(2) 30 kW/m2 for 20<t<40 min
(3) 20 kW/m2 for 40<t<60 min






熱通量 (最高 60 kW/m2) 下，雙層相同厚度 (5 mm) 的 PBI 纖維上升溫度對暴露時間之 
變化 
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英文：This project involves a study of the effects of protective clothing 
under fire and extreme heat conditions on the personal injury, we  
developed heat-conductive mathematical models for single layer and 
multi-layers of protective clothing, respectively.  As a result, we can 
have better insights into the mechanism of protection against burns due 
to the exposure of fires and heat radiation.  
可利用之產業 
及 
可開發之產品 
使用高溫防護服之事業機構。 
技術特點 高溫防護服的抗熱數學模式 
推廣及運用的價值 
高溫防護服之研發產業機構。 
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